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Tu amor es eterno, Señor,
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sistemas eléctricos basado en información de rayos en tiempo real”por apoyar los procesos
investigativos.
Finalmente, agradezco al Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnoloǵıa e Innovación
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El seguimiento y agrupamiento de las descargas eléctricas atmosféricas en celdas permite la
caracterización mediante el análisis de parámetros espaciales y temporales. Este trabajo de
grado presenta una caracterización de la actividad atmosférica bajo condiciones orográficas
de terreno plano y montañoso a partir de los datos suministrados por el Lightning Location
System – LLS que registra los parámetros del rayo, los cuales son analizados mediante su
agrupación en celdas de tormentas con el fin de determinar un patrón de comportamiento
de las tormentas eléctricas en la región de estudio.
Palabras clave: Parámetros del rayo, Regiones tropicales, Caracterización de tormen-
tas, Sistemas de localización de rayos, agrupamiento y seguimiento.
Abstract
Clustering and tracking of electric atmospheric discharges in cells allow the characterization
through spatial and temporal parameter analysis. This degree work presents a characteri-
zation of under orographic conditions from flat and mountainous areas, starting with the
data provided by Lightning Location System - LLS, witch register the lightning parameters
that are analyzed through his cell storm clustering to determine a pattern behaviour of the
thunderstorms in the study region.
Keywords: Lightning parameters, tropical regions, Storms characterization, Lightning
Location Systems – LLSs, Clustering and Tracking.
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El fenómeno del rayo ha sido foco de varios esfuerzos investigativos debido al impacto ne-
gativo que tiene no sólo en el rendimiento de los sistemas eléctricos, sino también daños
materiales, económicos, los cuales obviamente pasan a un segundo plano cuando está de por
medio la integridad de los seres humanos y fauna en general [1]. Las tormentas eléctricas son
un fenómeno natural que puede tener consecuencias altamente perjudiciales para los seres
humanos y la infraestructura, generando pérdidas alt́ısimas [2]. Varios estudios han demos-
trado que existen zonas con valores de alta densidad de descargas a tierra principalmente
en las regiones tropicales [3], [4]. Colombia, debido a su ubicación geográfica, es considerado
un páıs tropical localizado en la región del Caribe el cual es muy afectado por la activi-
dad atmosférica [1]. En [5] se estimó para el páıs una densidad de descargas de 60 flashes
CG/km2/año, lo cual es diez veces más alto que en otras regiones del mundo. Estos niveles de
densidad elevan sustancialmente el nivel de riesgo, grado de vulnerabilidad y accidentalidad
generados por las tormentas eléctricas en determinada región. Esto se debe a la variación
espacial-temporal de los parámetros del rayo, hipótesis sustentada en [6] donde se muestra
que los parámetros son dependientes de la Latitud.
En los últimos años se han llevado a cabo varios estudios en busca de establecer patrones
caracteŕısticos en el comportamiento de las tormentas eléctricas. En este caso en [7], [8] se
toman aspectos relevantes de las nubes asociadas a las tormentas eléctricas para realizar la
caracterización de tormentas mediante la medición de campo electrostático ambiental y redes
de detección de rayos en terreno plano. El investigador busca adecuar un modelo predictivo
de tormentas eléctricas mediante la formulación de una serie de criterios de activación de
alarmas preventivas con el fin de aportar estrategias metodológicas y preventivas para redu-
cir daños y perjuicios, consecuencias de este fenómeno natural.
El desarrollo de metodoloǵıas, algoritmos y tecnoloǵıas para la caracterización, seguimiento
y agrupación de los rayos han permitido establecer relaciones importantes entre el compor-
tamiento del rayo y el entorno f́ısico cercano que lo rodea. En ingenieŕıa estos aportes han
contribuido a mejorar el diseño de apantallamientos contra descargas eléctricas atmosféricas
y sistemas de protección contra rayos. Del mismo modo, la caracterización de rayos ha redu-
cido el riesgo eléctrico existente en determinadas zonas ya que su estudio y desarrollo aporta
en el fortalecimiento de la toma de decisiones para la activación de alertas tempranas y pla-
nes de contingencia con el fin de reducir los efectos negativos de este fenómeno. Los autores
Juntian, ShanQiang y Wanxing [9] presentan una tecnoloǵıa para predicción de rayos basada
en un método de agrupación espacio-temporal para predecir el desplazamiento y trayectoria
de grupos de tormentas utilizando mineŕıa de datos tanto de información histórica como en
tiempo real obtenida del monitoreo ejecutado por un sistema de localización de rayos. Esta
tecnoloǵıa permite observar en diferentes ventanas de tiempo el comportamiento de grupos
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de tormentas con lo cual se han obtenido mejoras en la descripción de segmentos en tra-
yectorias de grupos de tormentas con comportamiento aproximado a lo lineal, sin embargo,
para la predicción de segmentos con trayectorias no lineales hace falta realizar mejoras en la
tecnoloǵıa desarrollada.
En [10] se analizaron las caracteŕısticas del rayo nube a tierra, se revisaron temas como mul-
tiplicidad, intervalo de descarga, radio de impacto del rayo y porcentaje de rayos detectados.
El análisis se realizó gracias a la adquisición de datos obtenidos por el sistema de medición
de campo eléctrico en el cual el ancho de banda de la frecuencia y el intervalo de tiempo
de muestra fueron parámetros relevantes para la obtención de la información. Los datos ob-
tenidos por este sistema ayudaron a confirmar algunos resultados anteriores y demostraron
que la detección de señales preliminares de pulsos, suele afectarse debido a factores como:
señales de ruido que existen del entorno, distancia de observación, y localización del rayo.
El uso de dispositivos como cámaras de alta velocidad ha facilitado realizar un mejor registro
de rayos de la misma tormenta, esto ha permitido el análisis de forma visual de factores como
la multiplicidad en las descargas de nube a tierra y la duración del intervalo de descarga. Una
sola cámara de este tipo no es suficiente para obtener una gran cantidad de información por
lo que en [11], fue propuesto el establecimiento de cuatro estaciones compuestas de disposi-
tivos como cámaras, GPS, sensores de luz, sistemas de registro y almacenamiento de datos
para la detección de información relacionada con las tormentas. Los resultados obtenidos por
este estudio muestran un mayor detalle en los análisis de tormentas que se realizan por d́ıa
lo cual permite obtener un conocimiento más amplio del comportamiento de las tormentas,
los rayos y su interacción con el entorno.
A pesar de todos los adelantos tecnológicos, poder predecir el movimiento de los rayos en
climas severos es un reto para los investigadores. Existen varios instrumentos que permiten
detectar la actividad atmosférica, entre ellos están los molinos de campo eléctrico, radares
meteorológicos, imágenes satelitales, entre otros. Los radares por ejemplo, hacen la detec-
ción gracias a que las nubes conocidas como cumulonimbos tienen la capacidad de transmitir
destellos que son percibidos por estos dispositivos. Sin embargo, la región o área en la cual
ocurrieron los rayos en general es mucho menor en comparación con la región cubierta por
la nube de tormenta. Esto produce que esta herramienta muestren la baja precisión que po-
seen para calcular e indicar el movimiento de los rayos. Por esta razón los autores en [12] se
enfocan en el seguimiento y agrupación de los rayos, con el fin de presentar un método para
la predicción del movimiento de los rayos nube a tierra (Cloud to Ground). En este estudio,
los autores muestran un algoritmo para el seguimiento y agrupación de rayos en el cual se
puede realizar la clasificación de estos en diferentes tormentas analizando la concentración
de rayos desde el centro de las tormentas, todo esto para poder determinar su movimiento
en el tiempo. El algoritmo ayuda a eliminar zonas de la nube que no estaban relacionadas
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con las tormentas y aśı minimizar el área de influencia lo que mejora la probabilidad de
efectividad en la predicción de rastreo de las tormentas. Sin embargo, los investigadores in-
dican que hace falta una definición más precisa de los parámetros a trabajar para mejorar
el rendimiento del método planteado; en cuanto al tema de agrupación el algoritmo ayuda a
agrupar los rayos de una nube espećıfica como parte una sola tormenta, no permite identifi-
car más de una celda en la misma nube o en las nubes cercanas ya que los agrupa en una sola.
Actualmente se ha venido trabajando en el tema de seguimiento y agrupación de tormentas
eléctricas logrando rastrear y caracterizar una única celda, el autor J. López [7] en su inves-
tigación sugiere mejorar los métodos usados de tal forma que incluya en el procesamiento
múltiples celdas de tormenta con el fin de mejorar la caracterización. Debido a esto es in-
discutible la necesidad de hacer un estudio del comportamiento de estas de tal forma que
se brinde el análisis de los parámetros mediante el rastreo oportuno espacial y temporal de
varios grupos de tormentas eléctricas con diferentes trayectorias de movimiento en distintas
regiones simultáneamente.
Razón por la cual el propósito de esta investigación es analizar los datos disponibles de las
descargas eléctricas atmosféricas mediante el estudio comparativo de las caracteŕısticas de
múltiples celdas de tormentas con el fin de entender el comportamiento f́ısico del rayo y de
esta manera proporcionar información que sirva como base para el diseño de medidas pre-
ventivas y mecanismos que permitan mitigar los daños causados por este fenómeno natural
en equipos, infraestructura industrial y pérdidas humanas. El análisis será realizado a través
de los métodos de seguimiento y técnicas agrupación de datos donde se considerará el méto-
do más adecuado para el caso de las descargas eléctricas atmosféricas con el propósito de
realizar la agrupación de las tormentas eléctricas en múltiples celdas de manera simultánea
útiles para la caracterización la cual será considerada como el resultado del análisis espacio-
temporal de los parámetros de las celdas de tormentas.
Finalmente, en esta tesis de maestŕıa se desarrolló la caracterización espacio-temporal de la
actividad atmosférica en diferentes regiones del territorio colombiano utilizando las técnicas
de agrupación y seguimiento de datos a partir de la evaluación en el tiempo de los paráme-
tros del rayo registrados por los sistemas de localización. El contenido general y desarrollo de
este trabajo de grado es presentado por caṕıtulos. Por lo tanto, el primer caṕıtulo contiene
algunos aspectos generales de las redes de localización de rayos, el sistema de localización de
rayos en Colombia cómo y desde cuándo opera. Se hace una descripción de los principales
parámetros del rayo que se tienen en cuenta al momento de rastrear la actividad atmosférica
en Colombia y las caracteŕısticas climatológicas del páıs. El segundo caṕıtulo, describe algu-
nos métodos utilizados para la agrupación de datos reportados en la literatura, los cuales son
considerados más relevantes para el desarrollo de la tesis.El tercer caṕıtulo se enfoca en el
seguimiento y agrupación de los rayos en Celdas de Tormentas mediante la implementación
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de un método de agrupación para el caso de los rayos y el análisis de datos en tiempo real,
se realiza la descripción y aplicación de la metodoloǵıa propuesta para el seguimiento la cual
se desarrolla en el software Matlab. El cuarto caṕıtulo se centra en la caracterización de la
actividad de los rayos en la región llana y montañosa de Colombia, se definen los parámetros
utilizados en esta tesis, igualmente se muestra la caracterización de cada región de estudio
y su respectivo análisis comparativo a partir de los resultados obtenidos en el caṕıtulo 3.
Finalmente, en el quinto caṕıtulo se presentan las conclusiones, resultados obtenidos a través
de esta investigación y los posibles trabajos futuro que puedan surgir.
1. Generalidades del rayo
Este caṕıtulo se definen los conceptos básicos de los sistemas de localización de los rayos,
los parámetros del rayo existentes en la literatura y los principales reportados por los sis-
temas de medición. Aśı mismo, se introduce acerca de como es la actividad atmosférica en
Colombia, las caracteŕısticas climatológicas y geográficas de la región colombiana con el fin
de poder determinar más adelante como estas particularidades de su ubicación y condiciones
orográficas pueden afectarlo y contribuir al incremento de la actividad atmosférica.
1.1. Aspectos generales de las redes de localización de
rayos
Los sistemas de localización de rayos (realizados por satélite o por tierra), es una de las for-
mas más utilizadas para realizar la geolocalización de rayos, por lo general están restringidos
por la frecuencia del rango de operación, aunque en ejecución pueden entregar información
relacionada con: procesos de formación de canales, pulsos principales (ĺıder), rayos que re-
gresan a la nube-tierra, componentes M, pulsos ICC y pulsos de nube rayo [13].
Las caracteŕısticas del desempeño de estos sistemas se concentran en su habilidad de localizar
eventos de rayos de forma precisa y en sus reportes generados donde se obtienen diferentes as-
pectos como tipos de rayo y corrientes pico. Generalmente el sistema de localización de rayos
con base a tierra más utilizado es una red de 5 sensores junto con un procesador centralizado.
Las descargas de los rayos son medidas por medio de los sensores los cuales tienen en cuenta
la señal electromagnética producida por las descargas, lo cual permite la obtención de las
particularidades de las formas de onda asociadas. Estos sistemas basados en tierra por lo
general pueden especificar ubicación, intensidad, tipo de rayos y desplazamiento de tormentas
en instantes.
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La información obtenida se ha utilizado en casos como aplicaciones para prevención y notifi-
cación de rayos, seguridad, localización de rayos en terrenos e infraestructuras, evaluación de
riesgos a recursos, entre otras. Entre las organizaciones que utilizan este tipo de información
están las agencias meteorológicas, organizaciones de tráfico aéreo, organizaciones de servicios
forestales, operadores de transmisión y distribución de enerǵıa eléctrica.
Entre las técnicas más comunes para la geolocalización de rayos para sistemas de localización
terrestres, se encuentran: el tiempo de llegada (TOA Time of Arrival en sus siglas en inglés)
y la búsqueda de dirección (DF direction finding en sus siglas en inglés). Mientras que para
sistemas de localización satelital se utiliza la técnica de imagen óptica.
1.2. Sistema de Localización de Rayos en Colombia -
LINET
Los datos de rayos utilizados en esta tesis son proporcionados por la red denominada Co-
lombian Total Lightning Detection System – CTLDS. El sistema de localización de rayos
está compuesto por sensores de campo magnético de la tecnoloǵıa VLF/LF LINET los cua-
les tienen un alcance de medición de 400 km2 [14], este sistema es operado por la empresa
Keraunos S.A.S. [15], [14],[16].
La red de detección entró en operación en el año 2011 con 6 sensores ubicados a lo largo del
territorio colombiano, especialmente en las zonas con altitudes que vaŕıan desde los 0 hasta
los 2.800 msnm. Para marzo del 2012, la red se expandió a 11 estaciones de monitoreo. Para
finales del año 2015, se teńıan 15 sensores instalados los cuales pod́ıan monitorear con una
alta eficiencia la mayor parte del territorio colombiano y los páıses vecinos.
En [17], Keraunos S.A.S., reporta 18 antenas instaladas en el 2017. Finalmente, en el año
2018 la red llega a 22 sensores de monitoreo instalados, como se muestra en la Figura 1-1,
convirtiéndose en el LLS más grande de Colombia. Actualmente el sistema de localización
colombiano está enlazado con las redes de Perú y México, las cuales están compuestas por
15 y 6 sensores respectivamente, todos pertenecientes y operados por la empresa Keraunos
S.A.S.
Durante los ocho años de operación, la red ha detectado más de 195 millones de datos
incluyendo los registros de Perú y México. La red tiene una eficiencia de detección superior
al 95 % en las áreas con la mayor concentración de sensores [18]. Los datos históricos de los
rayos han contribuido en el desarrollo investigativo del fenómeno del rayo y su incidencia en
Colombia en [19] se muestran algunas de las publicaciones. Aśı mismo, los registros de rayos
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han servido para actualizar el mapa de densidad de descargas a tierra.
Figura 1-1.: Colombian Total Lightning Detection Network
1.3. Parámetros del rayo en Colombia
En el transcurso de los años, los rayos se han convertido en uno de los fenómenos más
estudiados a nivel mundial por ser la causa más significativa de las perturbaciones de los
sistemas de transmisión y distribución, causando de esta manera interrupciones en el servicio
eléctrico. Con el fin de mejorar la confiabilidad en la operación de los sistemas de potencia, la
calidad de la enerǵıa y reducir las pérdidas económicas a causa de este fenómeno es necesario
conocer cuándo, dónde, cómo y por qué ocurren los rayos. El conocimiento de los paráme-
tros f́ısicos del rayo cobra cada vez más importancia a nivel de diseño de ĺıneas, protecciones,
apantallamientos contra descargas eléctricas atmosféricas, alarmas preventivas entre otros [6].
El Comité Cigré en el año 1979 presentó una actualización de los parámetros del rayo identifi-
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cados como los requeridos para aplicaciones en ingenieŕıa. Hasta la fecha se han identificados
15 parámetros, los cuales se aplican al territorio colombiano y se dividen en tres grupos [20]:
1. En este caso se tienen en cuenta la probabilidad de ocurrencia de las descargas nube-
tierra y la incidencia de descargas múltiples. Entre estos se tienen [3]:
Densidad de Descargas a Tierra – DDT (Ground Flash Density GFD):
Número de rayos/km2/año.
Nivel Ceráunico – NC (Keraunic Level TD): Número de d́ıas tormentosos
al año. Se utiliza cuando no es posible hacer mediciones directas de DDT.
Polaridad del rayo –P (Flash Polarity): Positiva o negativa.
Multiplicidad – M (Multiple stroke flashes): Hace referencia al número de
descargas individuales (strokes) que se pueden presentar por cada rayo o flash.
Un flash puede estar compuesto de varias descargas individuales conocidas como
strokes.
Duración de la descarga eléctrica atmosférica.
Duración del intervalo entre descargas individuales (Tiempo intrastro-
ke): Es el tiempo que hay entre dos o más strokes.
2. Amplitud de la corriente de retorno del rayo - CR (Lightning Peak Current
Amplitude): Es considerada el parámetro más importante para aplicaciones de inge-
nieŕıa. La descarga de retorno tiene un espectro electromagnético t́ıpico que se usa en
los sistemas de medición y localización de rayos.
3. Forma del impulso de la corriente de rayo – RAI (Stroke Current Impluse
Shape): Se tiene en cuenta las caracteŕısticas dependientes del tiempo, con énfasis en
las caracteŕısticas de la rata de ascenso de la corriente del rayo (Ligtning Current Rate
of Rise).
A continuación se detallan algunos de los parámetros anteriormente definidos y que son
tenidos en cuenta para la selección de las regiones de estudio:
1.3.1. Nivel Ceráuneo – NC
Es el número de d́ıas tormentosos, permite caracterizar la severidad tormentosa de una
región. Muy útil para el diseño de protecciones contra descargas de sistemas de transmisión
de enerǵıa eléctrica. Este parámetro continúa teniendo vigencia en lugares donde aún no
se cuenta con nuevas tecnoloǵıas para la medición de los parámetros del rayo, en el caso
colombiano, por ejemplo, se tienen, pero falta validar los resultados con trabajos.
A pesar de los inconvenientes que tienen los datos con observadores, los datos de d́ıas tormen-
tosos basados en observaciones humanas permitieron la primera comparación cuantitativa
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de ocurrencia de tormentas para regiones de un páıs, durante diferentes épocas del año y
para diferentes sitios alrededor del mundo [20].
1.3.2. Densidad de Descargas a Tierra – DDT
El concepto de Nivel Ceráuneo es muy débil para dar una medida por si sola altamente
confiable de la severidad de las tormentas, y brindar información sobre regiones más pro-
pensas a las descargas eléctricas atmosféricas. Para dar una medida y un concepto mucho
más riguroso acerca de severidad tormentosa en una región se obtiene mediante el parámetro
densidad de descargas a tierra /km2/año. Este parámetro se mide mediante dos métodos:
Mediciones directas con equipos contadores de rayos o localizadores de rayos y mediante
ecuaciones emṕıricas que relacionan la DDT con el NC.
1.4. Actividad atmosférica en Colombia
Colombia está situado en la zona tropical del planeta, limitando con la ĺınea del Ecuador;
debido a su ubicación geográfica, este se convierte en uno de los páıses del mundo con ma-
yor actividad de Descargas Eléctricas Atmosféricas - DEATS. Una de las caracteŕısticas
atmosféricas más importantes de esta ubicación es la gran cantidad de tormentas eléctricas
que se presentan en todo el territorio.
Las caracteŕısticas regionales y temporales de la actividad de los rayos en Colombia dependen
de la orograf́ıa del páıs [5]. Según los datos registrados por el Lightning Location System
- LLS, en Colombia hay regiones que registran más de 140 d́ıas de tormenta por año [20].
Basado en el mapa de Densidad de Descargas a Tierra que se muestra en la Figura 1-2, se
puede observar que las áreas con mayor actividad de rayos son aquellas con altitudes medias
a bajas, como los Valles del Ŕıo Magdalena y Ŕıo Cauca, en las estribaciones de la cordillera
central, Catatumbo, parte de la región del Caribe y el Paćıfico. Los valores de DDT en estas
zonas vaŕıan entre 60 flashes / km2 / año y 90 flashes / km2 / año [21]. En las regiones de
Orinoquia y Amazonas, se registran valores de hasta 10 flashes / km2 / año.
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IV. ANALYSIS OF HISTORIC DATA 
A. Ground Flash Density - GFD 
Figure 4 presents an updated Ground Flash Density - GFD 
map for 2012. GFD was computed using areas of 3x3 km.  
The most lightning active areas are located across the 
Magdalena River valley, in between the Central and Eastern 
Andean Mountains, and in the Catatumbo (Venezuela); the 
most lightning active zones in the country are almost the same 
found in previous studies [6-9], however, the GFD values for 
2012 present a substantial increase with places such as 
Guaranda and Ayapel that report more than 92 cloud-to-
ground flashes/km
2
year. According to our knowledge, last 
values are the highest ever reported by a lightning location 
system in the tropics.    
Map on Fig. 4 also shows a clear dependence of the lightning 
incidence on the orography of the country. The highest 
altitude zones of the Central and Eastern Andean Mountains 
are coincident with very low values of GFD, less than 1 
flash/km
2
year or 0 in many parts. On the other hand, the 
highest GFD values are found in foothills. Sections bellow 






Figure 4.  Colombian Ground Falsh Density – GFD (Cloud-to-ground flashes/km2/year) measured in Colombia and West Venezuela during 2012 
 
Figura 1-2.: Mapa de Densidad de Descargas a Tierra medido en Colombia durante 2012-
2013 [20]
1.5. Caracteŕısticas climatológicas y geográficas de
Colombia
Colombia es un páıs dividido por la ĺınea ecuatorial lo que le permite tener una diversidad de
climas. Su extensión territorial abarca desde la selva amazónica hasta Panamá; está situado
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en el extremo norte de Suramérica convirtiéndose el único páıs que tiene costas tanto en
el océano Paćıfico como el océano Atlántico (ver Figura 1-3) [22]. El 67 % de su territorio
está conformado por grandes planicies y el 33 % corresponde a la gran cadena montañosa
de los Andes que atraviesa el páıs en la parte central [23]. Debido a que Colombia cuenta
con una extensa plataforma continental y está situada en el trópico Americano hace que
tenga no sólo fuertes influencias climáticas sino también una gran variedad de climas propios
del páıs, los cuales van desde cálido, templado, fŕıo y páramo; determinados principalmente
por caracteŕısticas tales como la temperatura, humedad, vientos, latitud, altitud y los pisos
térmicos.
Figura 1-3.: Mapa ubicación geográfica de Colombia [26]
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1.5.1. Clima en Colombia
El clima es la agrupación de diferentes condiciones atmosféricas que producen variaciones
en una región definida. Por lo general es descrito bajo las condiciones predominantes de la
atmósfera como lo son la temperatura y la precipitación atmosférica. Otros elementos rele-
vantes del clima son la presión atmosférica, la humedad, la velocidad del viento, la nubosidad,
entre otras. La niebla, los vendavales y las tormentas eléctricas también son considerados
como factores que definen el clima de una región. Con el análisis de estos elementos a través
de mediciones y registros de eventos es posible obtener conclusiones valiosas sobre el clima
actual de una zona espećıfica [24].
Los sistemas de vientos que provienen de los hemisferios norte y sur, generan un encuentro
dentro del territorio colombiano debido a la cercańıa con la ĺınea geográfica del Ecuador
en donde los dos sistemas se cruzan generando una corriente ascendente que producen una
alta nubosidad y bajas presiones atmosféricas, este fenómeno se le denomina como Zona de
Confluencia Intertropical (ZCIT). El relieve colombiano también influye en gran manera en
la distribución de las condiciones climáticas del territorio. Las cordilleras Oriental y Occi-
dental son un claro ejemplo del incremento de nubosidad. Altas precipitaciones se presentan
sobre la vertiente de la cordillera Oriental debido al incremento en las corrientes húmedas
que suben por esta cordillera provenientes de la selva amazónica. De igual forma, sobre la
cordillera Occidental se registran altas precipitaciones debido a las corrientes que llegan des-
de el Océano Paćıfico [24], [25].
La temperatura en Colombia está directamente afectada por el relieve, las caracteŕısticas del
suelo como la altitud, naturaleza del suelo y la capa de vegetación existente influyen en los
valores de temperatura encontrados en el páıs. La distribución del relieve en las diferentes
zonas ha determinado los diferentes pisos térmicos en el territorio los cuales manejan valores
variables de temperatura desde los 32 ◦C hasta valores menores a los 6 ◦C dependiendo de
la altura sobre el nivel del mar en la que se encuentra la zona, la cual puede registrar valores
desde los 0 metros sobre el nivel del mar (msnm) hasta los 4.000 msnm [25].
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Entre septiembre y noviembre, el segmento del Pací-
fico comienza su desplazamiento hacia el sur y se regis-
tran posiciones desde 11º hasta 7º de latitud norte; la
rama continental también inicia su recorrido hacia el sur,
moviéndose de los 8º de latitud norte al ecuador, sobre
la Orinoquia y Amazonia, perdiendo lentamente la in-
clinación hasta casi coincidir con las líneas de los parale-
los; en este caso también los dos segmentos de la ZCIT se
conectan por medio de conglomerados convectivos.
El relieve juega también un papel importante en la
distribución de la precipitación. Los efectos más sobre-
salientes son (figura 3.18):
 A lo largo de la vertiente de la cordillera Oriental se
registran altas precipitaciones, debido a la formación
de masas nubosas provocadas por el ascenso de las co-
rrientes húmedas procedentes especialmente de la sel-
va Amazónica. Este mismo efecto se registra en la ver-
tiente del Pacífico de la cordillera Occidental, por las
corrientes procedentes del océano.
 En las vertientes a sotavento, las precipitaciones son
menores que en las de barlovento, debido a que du-
rante el ascenso las masas nubosas han descargado gran
parte del vapor de agua en forma de precipitación.
En el país el efecto del relieve es muy notorio, especial-
mente en la vertiente oriental (sotavento) de la cordillera
Occidental, donde se registran entre 2.000 y 3.000 mm
en 150 días al año, aproximadamente, mientras que en la
vertiente occidental, sobre los departamentos Chocó, Va-
lle del Cauca y Cauca, la lluvia varía entre 8.000 y 9.000
mm, distribuidos entre 250 y 300 días al año. En la ver-
tiente de la cordillera Oriental, la precipitación anual es
2.000 mm en 150 días a sotavento por 5.000 mm en 200
días a barlovento. Por esta misma razón, algunos valles y
mesetas evidencian precipitaciones relativamente bajas,
como el valle del Magdalena y la Sabana de Bogotá.
Distribución temporal de las lluvias
Como características predominantes en los histogramas
que se analizan (mapa 3.5) y en la figura 3.19, se pueden
citar las siguientes:
Presentan régimen bimodal: la mayor parte de la re-
gión Andina y de la región Caribe, con excepción de la
región del Bajo Nechí, parte de la cuenca del río Sinú y
sectores de la vertiente oriental de la cordillera Central a
la altura de Samaná (Caldas).
Presentan régimen monomodal: la mayor parte de
la Orinoquia y la Amazonia colombianas y los sectores
arriba mencionados, como excepciones en la parte
andina.
La región Pacífica no presenta una tendencia defini-
da y más bien muestra una diferencia escasa entre las
cantidades aportadas por cada mes en particular.
En los valles interandinos de la cuenca Magdalena-
Cauca se aprecia que en sentido sur se hace más marcada
la temporada seca de mitad de año y más lluviosa la tem-
porada seca de principios de año. Lo contrario sucede en
sentido norte, al punto de que en el medio y bajo Cauca
la temporada seca de mitad de año tiende casi a desapa-
recer. En la cuenca Magdalena no es tan marcado este
efecto latitudinal, pero se nota así mismo la importancia
que adquiere la temporada seca de principio de año (fi-
gura 3.19).
Aproximadamente al sur de los 2° de latitud norte, el
régimen comienza a invertirse hasta el punto de que en
el extremo sur de Colombia la temporada menos lluvio-
sa tiene lugar a mediados de año. Así mismo, al observar
la ocurrencia de los picos máximos puede detectarse el
efecto del movimiento de la Zona de Convergencia
Intertropical cuando durante el año atraviesa el país de
sur a norte y viceversa (figura 3.19).
Figura 3.23. Representación esquemática de la influencia de la orografía colombiana en la distribución de la precipitación.
















































































































Figura 1-4.: Representación de la precipitación en el relieve colombiano [23]
La humedad del aire definido como la cantidad total de vapor de agua existente en el aire
a una temperatura espećıfica también es un factor afectado por el relieve ya que generan
b rreras que frena el paso de m sas húmedas lo cual segmenta la presencia de humedad
en diferentes sectores del páıs. Estas condiciones expuestas son las causantes de las altas
variaciones del clima, provocando en algunas zonas con una alta precipitación que facilita la
presencia de lluvias y h medad variabl .
El territorio colombiano está dividido en r giones naturales, las cuales son fragmentacion s
realizadas a partir de la diversidad de caracteŕısticas que posee el páıs, entre las principales
están: el relieve, clima, vegetación, distancia y altura sobre el nivel del mar y condiciones del
suelo entre otr s. En cu nto a las aracteŕısticas del relieve, se tiene en cuenta si es mo tañoso







A continuación se describen las regio es naturales qu se utilizaron en ste trabajo de grado
que son: Región Caribe, Andina, Paćıfica y Orinoqúıa.
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Figura 1-5.: Mapa Regiones naturales de Colombia
Región Caribe
La región del Caribe maneja una temperatura máxima entre los 24 ◦C y 32 ◦C debido a que
la mayoŕıa de su territorio es plano exceptuando la Sierra Nevada de Santa Marta. Presenta
una humedad relativa que disminuye de sur a norte encontrando valores entre el 76 % y el
85 % en las sabanas de Córdoba y Sucre y entre el 67 % y 76 % en el norte del departamento
Cesar, su precipitación cambia entre los 1.000 mm en Barranquilla y Cartagena y entre los
3.500 mm en las cercańıas de las cordilleras Central y Occidental con una frecuencia de 150
d́ıas de lluvia en el año, en contraste con las llanuras de Córdoba, Sucre, Cesar y Magdalena
donde la precipitación se encuentra entre los 1.500 y 2.000 mm de precipitación al año. La
Sierra Nevada de Santa Marta presenta una humedad relativa del 90 % en todo el año, el
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comportamiento de la precipitación es más acentuado ya que registra lluvias de 2.500 mm
[25].
Región Andina
La región Andina presenta una alta variabilidad de la temperatura debido a sus cambios de
relieve a lo largo de todo el territorio. En las zonas de alta montaña se encuentran valores
de temperatura menores a 8 ◦C debido a que están ubicadas sobre los 3.500 metros sobre
el nivel del mar (msnm), mientras que en zonas con una alta presencia montañosa como
Antioquia y Caldas y en zonas donde se ubican los altiplanos como Cundinamarca y Boyacá,
se muestran valores promedio de temperatura entre los 12 ◦C y 16 ◦C. Las altas temperaturas
se registran en los valles cercanos a los ŕıos donde se muestran valores promedio de 24 ◦C a
28 ◦C. La humedad relativa observada está alrededor del 66 % y 87 % en el área montañosa
de la región.
La precipitación alcanza rangos de 1.000 a 1.500mm en los altiplanos anteriormente men-
cionados, y valores entre los 2.000mm y 4.000mm en zonas como el Alto Cauca, el Alto
Magdalena, áreas montañosas como el valle de Aburrá, en las altas vertientes y en las bajas
estribaciones de las cordilleras existentes. En zonas cercanas a la vertiente occidental o sec-
tores localizados al sur de Santander se han presentado precipitaciones entre los 4500mm y
los 6.000mm en 250 d́ıas al año [25].
Región Paćıfica
La región Paćıfica tiene temperaturas entre los 24 ◦C y los 28 ◦C debido a las cercańıas
que la región posee con el océano Paćıfico. Esta región contiene las áreas más húmedas de
Colombia ya que a lo largo del litoral del Valle presenta valores desde 83 % hasta 92 %,
aunque en zonas como la Cordillera Occidental y sectores del departamento del Chocó se
encuentran valores entre el 73 % y 79 %. La precipitación promedio de la región alcanza
valores entre los 2.000mm y 5.000m en la zona comprendida entre el norte del departamento
del Chocó y la cordillera Occidental del páıs. Sin embargo, en la sección media y baja del
Chocó se presentan precipitaciones hasta de 8.000mm en 300 d́ıas al año [25].
Región Orinoqúıa
La región Orinoqúıa alcanza valores entre los 24 ◦C 28 ◦C y nos es muy variable debido a
que su relieve en gran parte es conformado por sabanas de gran extensión. La precipitación
maneja valores desde los 1.500mm hasta los 5.000mm en un promedio de 200 d́ıas en la zona
comprendida entre las laderas de la cordillera Oriental hasta las cercańıas de Villavicencio
y Arauca, En los departamentos de Meta Vichada, Guaviare se encuentran valores entre
2.500mm y 3.500mm [24].
2. Métodos de agrupación de datos
En este caṕıtulo, se describen algunos de los métodos de agrupación de datos reportados
en la literatura entre los cuales está la técnica de agrupación de la cual se deriva la meto-
doloǵıa de seguimiento y agrupación de la actividad atmosférica desarrollada en el caṕıtulo 3.
El análisis de datos en clústers tiene como fin la agrupación de información de forma ho-
mogénea teniendo en cuenta las caracteŕısticas similares que posean entre ellos [26]. Se em-
plean para resolver retos tales como:
La distribución de datos en conjuntos de forma que cada elemento sea parte de un solo
grupo determinado, en donde no haya elementos que queden sin ser clasificados y que
internamente cada conjunto formado posea su propia homogeneidad.
La asociación de grupo por niveles en donde sea posible definir la estructura de cadena
de mando que pueden poseer los datos ya que los niveles superiores contienen a los
inferiores.
La selección de los criterios que se debe tener en cuenta para realizar la agrupación
o clasificación de los datos obtenido ya que los resultados dependerán de los criterios
elegidos para realizar el análisis de la información.
2.1. Distancias y similitudes
Habitualmente las medidas utilizadas para la asociación de variables continuas son la cova-
rianza y la correlación, sin embargo estas medidas son se aplican de forma adecuada si la
relación es de carácter lineal. Otra opción existente es construir una medida por medio de
la distancia entre dos variables representado como los puntos xj y xh en donde se toma la
distancia eucĺıdea para hacer estos cálculos.
2.1.1. Distancia euclidiana
Es la distancia geométrica encontrada habitualmente entre dos puntos de un espacio mul-
tidimensional. Es la medida de distancia más utilizada y por lo tanto es la variable con la
cual se presentarán los métodos de análisis de clúster de este trabajo. Teniendo en cuenta los
puntos anteriormente determinados xj y xh, la distancia euclidiana observada para un objeto
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i puede definirse como la ráız cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de la diferencia
existente entre los puntos de los grupos considerados para la medición [26], [27]. De forma












Las variables de cada punto deben manejarse de forma estandarizada para que la medición
no presente alteraciones arbitrarias en sus resultados.
2.1.2. Similitudes
Una opción para manejar variables cualitativas es generar una medida de similitud en la que
se construya una tabla de asociación de variables donde se contabilizan los elementos y se
definen las relaciones entre los datos. Entre las opciones que se manejan para determinar la
relación están [26]:
Datos que presentan las mismas caracteŕısticas.
Datos que poseen una sola caracteŕıstica similar.
Datos que no presentan alguna caracteŕıstica similar
Estas tablas funcionan para la identificación de coeficientes de similitud entre los elementos
analizados los cuales se tienen en cuenta para la agrupación o disociación de los datos.
2.2. Agrupación de datos
La agrupación de datos, se realiza usualmente un paso antes de la clasificación, luego los
resultados son almacenados en un vector de atributos, el cual es usado para el cálculo de
similitud métrica (distancia) entre los datos durante la rutina del algoritmo de clasificación.
Los diferentes métodos de clasificación inicialmente deben conocer los parámetros, las ca-
racteŕısticas y el número de los elementos o datos para realizar la agrupación. Sin embargo,
los métodos que se describen en este documento se desarrollan de forma automática o sin
inspección y se conocen como “técnicas NO supervisadas”debido a que en estos casos no se
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conocen las caracteŕısticas de los clústers y en algunos casos, su número.
Por lo tanto, en este trabajo se describen los métodos de agrupación más utilizados en la
literatura, incluyendo algunos métodos de agrupación jerárquicos y no jerárquicos para la
distribución de los datos.
2.3. Métodos jerárquicos
Los métodos jerárquicos se utilizan con la finalidad de agrupar o separar una serie de particio-
nes ya anidadas para la formación de nuevos grupos que determinen un aumento o reducción
de las similitudes que tengan los datos analizados, esta organización se realiza por grupos
que están ubicados en diferentes niveles que conforman la jerarqúıa de la información [27].
Estos métodos se dividen en dos categoŕıas aglomerativos y disociativos.
2.3.1. Métodos jerárquicos disociativos
Realizan el análisis desde un clúster que engloba a toda la información y a través de divisiones
sucesivas, distribuye la información en grupos más pequeños hasta obtener tantos grupos
como los n casos que hayan sido tenidos en cuenta para realizar la distribución.
2.3.2. Métodos jerárquicos aglomerativos
Hacen el análisis desde los conjuntos inicialmente definidos y se forman nuevos grupos con
inclusión ascendente hasta concentrar a todos estos en un conjunto global que tenga a clústers
distribuidos en diferentes niveles. Los grupos con mayor similitud son combinados hasta que
los elementos estén en un mismo clúster, el número de clústers adecuado es elegido de acuerdo
al número de soluciones que arrojen. Estos métodos de aglomeración pueden utilizarse para
el desarrollo de la agrupación de los conjuntos teniendo en cuenta la distancia entre datos y
entre clústers. Algunos de estos métodos se presentan a continuación [26].
2.3.3. Método del vecino más cercano (Single Linkage Method)
En donde se determina que la distancia entre dos grupos o datos es equivalente al menor
segmento existente entre estos antes de realizar la agrupación. Si tenemos como ejemplo al
grupo A, el grupo B y el grupo C que contienen nA, nB y nC elementos respectivamente;
y con (AB) siendo la fusión de estos grupos la cual posee nA + nB elementos. Podemos
determinar la distancia entre (AB) y C de la siguiente forma:
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d(C;AB) = mı́n(dCA, dCB) (2-3)
mı́n(dCA, dCB) =
(dCA + dCB)− |dCA − dCB|
2
(2-4)
Si dCB > dCA se tendrá en cuenta que el valor absoluto es igual a dCB − dCA dando a dCA






























Figura 2-1.: Método del vecino más cercano
En este método no se toma en cuenta la forma de distribución de los datos del clúster, lo
que puede ocasionar un problema conocido como efecto cadena que hace que el proceso de
agrupamiento de los datos sea largo y complejo. Este método tiene una ventaja y que permite
agrupaciones irregulares, es decir, que no tienen forma esférica a eĺıptica.
2.3.4. Método del vecino más lejano (Complete Linkage Method)
En este método se determina que la distancia entre dos grupos es equivalente al mayor
segmento existente entre ellos antes de realizar la fusión. Este método no toma en cuenta
la forma de distribución de los datos y es muy sensible a valores at́ıpicos, también tiende a
generar grupos compactos de información pero de tamaños similares.
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d(C;AB) = máx(dCA, dCB) (2-5)
máx(dCA, dCB) =
(dCA + dCB)− |dCA − dCB|
2
(2-6)





Figura 2-2.: Método del vecino más lejano
2.3.5. Media de grupos (Average Linkage)
En este método se toma a la distancia existente entre dos grupos recientemente formados y
que tienden a fusionarse, como la media ponderada de la distancia entre los grupos antes de








En la figura 2-3 se observan las diferencias entre los tres métodos presentados anteriormente.
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Figura 2-3.: Aplicación de métodos intergrupales para la medición de distancias [23]
El uso de los valores ponderados de las distancias permite determinar que este criterio es
variable ante transformaciones monótonas que afecten las distancias.
2.3.6. Media del centroide
Este método observa la distancia entre dos grupos como la distancia existente entre los
centros de los dos grupos, estos centros son vectores que contienen las medias de los datos











2.3.7. Método de Ward o varianza ḿınima
El método de Ward realiza una agrupación tomando en cuenta cada elemento como un
grupo de información, seguidamente el grupo va aumentando su tamaño debido a que se
empieza a agrupar con grupos más cercanos que produzcan un incremento en la medida
global determinada inicialmente hasta llegar a formar conjuntos con un alto valor de la
medida determinada esta medida es de carácter global y toma en cuenta la heterogeneidad
de los grupos determinados. La medida se la denomina como W y es equivalente a la suma
de las distancias al cuadrado entre cada dato y la media de todo el grupo [26], [27].






(xig − xg)′(xig − xg) (2-9)
Los valores que va tomando la medida W muestran el crecimiento del criterio establecido
para la formación los grupos obtenidos.
Los métodos de agrupamiento definidos anteriormente también pueden ser aplicados para
la disociación jerárquica de clústers. Aunque el objetivo de este procedimiento se concentra
en realizar la división de un conglomerado de información en grupos más pequeños con
caracteŕısticas espećıficas. Lo que se busca en el uso de estos métodos es la maximización
de las distancias de datos que no poseen las mismas caracteŕısticas o la separación de estos
datos de los grupos con los que no poseen las mismas similaridades [28].
2.4. Métodos no jerárquicos
Son métodos de partición que tienen una función de probabilidad de similitud. La agrupa-
ción de los datos se hace directamente, los datos se dividen en grupos iguales (homogéneos),
luego se asignan centroides de manera arbitraria y se asignan datos al centroide más cercano
basado en la distancia.
El algoritmo es iterativo, alcanza la máxima convergencia asigna datos al centroide más
cercano, permite optimizar los clústers alcanzando la máxima convergencia. Es muy útil
para analizar gran cantidad de datos. Permite mover objetos de un clúster a otro [28]. De
estos el método que generalmente se aplica es el denominado k-means el cual se describe a
continuación.
2.4.1. Método k-means
En el método de k–means lo que se desea es dividir la información en un número de conjuntos
finito. Para el desarrollo del k-means de n elementos con m variables. Se realiza el siguiente
procedimiento: inicialmente se determinan los puntos que se tomarán como los centros de
las agrupaciones a realizar [26], esto puede lograrse determinando los puntos centrales en
grupos clasificados aleatoriamente, seleccionando los centros con información de previa de
relevancia o identificando los puntos más alejados entre śı como los centros de cada conjunto.
Seguidamente se procede a calcular las distancias que cada punto (dato) tiene con respecto
a cada centro seleccionado con el fin de agrupar este punto en el conjunto más cercano. Se
definen los criterios que optimalidad y organizar los puntos en los grupos definidos por estos
criterios para observar si se muestran mejoras en la selección, y de no ser esto posible se
procede a finalizar el procedimiento [29], [30].
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El criterio de homogeneidad utilizado por este método se denomina suma de cuadrados








(xijg − xjg)2 (2-10)
La anterior ecuación determina la función SCDG en donde xijg es el valor de la variable j que
corresponde al elemento i del grupo g y xjg la media correspondiente. El criterio utilizado









Con ng definiendo el número de elementos de grupo y s
2
jg como la respectiva varianza de la
variable j en el grupo. Al minimizar las varianzas de cada una de las variables el resultado
será la obtención de grupo con mayor homogeneidad.
El uso del método de clasificación k-means puede obtener los siguientes resultados: El número
de elementos que posee cada grupo, los centros del grupo que permiten conocer las carac-
teŕısticas de aglomeración que rige a un grupo, la reducción alcanzada de la variación de las
particularidades que poseen los elementos de un grupo determinado [27].
3. Seguimiento y agrupación de rayos en
Celdas Tormentas
Este caṕıtulo está orientado al desarrollo de una metodoloǵıa que permita el rastreo y agru-
pación de múltiples clusters de forma simultánea, desarrollado para operar en tiempo real.
La rutina esta basada en uno de los métodos de agrupación mencionados en el caṕıtulo 2
que permite la agrupación de datos en tiempo real, para lo cual se requiere un método no
iterativo que arroje una única solución en un instante t.
A continuación se describirá la metodoloǵıa desarrollada y posteriormente se muestra el
análisis de algunas celdas de tormentas t́ıpicas registradas en diferentes épocas del año en el
territorio colombiano.
3.1. Metodoloǵıa para el seguimiento y agrupación de
tormentas
El diseño de la metodoloǵıa de agrupación y seguimiento se diseña a partir de la estructura
de la Figura 3-1, el primer paso es describir la fuente de datos que se utilizó para este
trabajo, segundo se presenta el algoritmo de agrupación y tercero se definen y explican las
variables de estudio.
Figura 3-1.: Estructura para el diseño de la metodoloǵıa agrupación.
3.1.1. Fuente de datos
Para el desarrollo de esta investigación se analizaron los datos históricos de ”strokes”(descargas
individuales) provistos por fuentes primarias como el Colombian Total Lightning Detection
Network - CTLDN y el sistema de detección de descargas (Lightning Detection Network)
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LINET por sus siglas en inglés. Los datos manipulados para el seguimiento y agrupación de
las Descargas Eléctricas Atmosféricas en Colombia. En esta tesis se prueba la metodoloǵıa
con registros históricos, usando las bases de datos en el periodo comprendido entre el año
2015 y 2016. Durante este lapso de tiempo se registraron un total de 19.872.387 descargas
en la región de estudio.
Para el procesamiento de los datos se utiliza el software Matlab es preciso guardar los archi-
vos de las base de datos de LINET en un documento de texto plano en formato ”.txt”(archivo
de texto), el cual es compatible con las entradas de datos del software.
En la tabla 3-1 se describen los parámetros almacenados en cada columna del archivo de texto
plano, para cada stroke se registra la fecha, hora de incidencia, las coordenadas geográficas,
el tipo de descarga la cual puede ser Cloud to Cloud o Cloud to Ground, la corriente con









8 Tipo de Strokes
9 Corriente
10 Error
Tabla 3-1.: Descripción de los parámetros registrados por LINET.
3.1.2. Algoritmo de agrupación
Para el seguimiento y agrupación se desarrollan varios algoritmos en el software Matlab,
el algoritmo principal desarrollado está basado en el método de agrupación del vecino más
cercano (single linkage method); se parte de las variables distancia y tiempo, condiciones
fundamentales para la formación de clusters o agrupaciones de rayos los cuales a partir de
ahora llamaremos Celdas de Tormenta (CT). Se tiene la distancia como variable principal
porque es la condición fundamental de la técnica utilizada y la variable tiempo con el fin
de analizar el comportamiento dinámico de las Celdas de Tormenta durante toda su evo-
lución. Estas variables son determinadas por las coordenadas del lugar geográfico donde se
registraron las descargas y el momento de impacto.
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Teniendo en cuenta los métodos planteados en el caṕıtulo 2, para el desarrollo de la me-
todoloǵıa de seguimiento y agrupación de los registros de los rayos se selecciona uno que
cumpla con los criterios establecidos de agrupar en un mismo cluster los rayos que estén a
una distancia menor en determinado tiempo. Con base a esto, se opta por implementar el
método del vecino más cercano (Single Linkage Method) ya que este método es una técnica
muy utilizada para agrupar datos con menor distancia o con mayor similitud en sus carac-
teŕısticas. En esta tesis se busca agrupar los datos por su cercańıa geográfica, formando lo
que se denominaŕıa celdas de tormenta. Con este método, las celdas pueden tener formas y
tamaños diferentes, permitiendo observar las diferentes caracteŕısticas de agrupamiento.
La rutina del algoritmo de agrupación se describe a continuación.
1. El algoritmo agrupa las descargas que se encuentran a menos de una distancia dmax y
se encuentran dentro de un intervalo de tiempo definido ∆t. Para esta tesis se usaron
los siguientes parámetros:
dmax = 5,5 km (3-1)
∆t = 15 minutos (3-2)
Seguidamente, se procede a hacer la conversión de la base de datos, para esto se crea
una matriz de inicialización del algoritmo que contiene la información de los archivos
txt, es importante cambiar el texto que representa las fechas y horas en números de
fecha de serie.
2. Para calcular la distancia mı́nima entre los dos puntos más próximos se utiliza la norma




(xij − xih)2 + (yij − yih)2 (3-3)
Figura 3-2.: Distancia entre strokes.
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3. Una vez se cumplan las condiciones planteadas hasta el momento, se inicia con la
primera agrupación de datos, se calculan las distancias entre todas las descargas. Pos-
teriormente se toma la primera descarga de la ventana y se agrupa con los rayos que
estén a una distancia menor a dmax. Este proceso se realiza iterativamente hasta reco-
rrer todos los rayos de la ventana y generar todos los clusters. Para formar un cluster
debe haber al menos 2 rayos que cumplan con el criterio anterior. Los que cumplan esta
condición forman un cluster que no se separará durante todo el proceso de agrupación.
Ver Figura 3-3
(a) Primer minuto. Cálculo de distancias a partir del pri-
mer stroke.
(b) Primer minuto. Cálculo de distancias a partir del
segundo stroke.
(c) Primer minuto. Formación de otras CTs.
Figura 3-3.: Proceso de agrupación de strokes y formación de Celdas de tormentas.
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4. Una vez se tienen los primeros clusters, se repite el proceso de agrupación minuto a
minuto, calculando la distancia entre los elementos más cercanos a los nuevos clusters
y adiciona todos las descargas a su respectivo grupo, se determina si hay elementos
que ya fueron analizados e incluidos a una CT para no agruparlos dos veces. Cuando
ya no hayan más elementos que cumplan se pasa a agrupar los de mı́nima distancia y
forman otra CT. Ver Figura 3-4
Figura 3-4.: Proceso de agrupación de strokes y formación de Celdas de tormentas minuto
a minuto.
5. Cuando un cluster tiene tres o más elementos con diferente posición geográfica, se
genera un contorno en el cluster, permitiendo calcular su área y su centroide. De esta
manera se define el área de influencia de la celda resaltando el contorno mediante la
unión de los puntos más alejados. Ver Figura 3-5
Figura 3-5.: Envolvente convexa para calcular el área total de la celda dinámicamente.
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6. En algunos casos el proceso de agrupación no termina aqúı porque hay celdas que
durante su evolución se unen con otras CT que en determinado momento debido a su
cercańıa se unen para formar una sola celda de mayor tamaño.Ver Figura 3-6
Figura 3-6.: Unión de Celdas con distancia menor a 5.5 km
7. La rutina está desarrollada de tal manera que permita el seguimiento y agrupación de
múltiples clusters en la misma ventana de tiempo, es aśı que una vez formado el primer
grupo se le asigna un número de identificación el cual conservará en toda permanencia
y unión.
8. Para cada celda se calcula el área minuto a minuto, tasa de rayos por minuto, duración,
número de uniones y con qué celdas se agrupó. Esta información se almacenan en
diferentes archivos los cuales son utilizados para la posterior caracterización de la
actividad atmosférica en cada región.
9. Para la caracterización se plantearon algunas rutinas ya que la cantidad de celdas, datos
analizados y resultados obtenidos del seguimiento y agrupación eran de gran volumen
lo que implicó buscar estrategias para mejorar el procesamiento de la información para
mostrar los resultados finales de una forma sencilla y clara.
En la Figura 3-7 se presenta el diagrama de flujo para el algoritmo de agrupación, el cual
se desarrolla mediante proceso ćıclico cuya finalidad es hacer análisis en tiempo real de las
formaciones de celdas de tormentas.
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identificación a la nueva celda
Figura 3-7.: Diagrama de flujo para el algoritmo de agrupación y seguimiento.
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3.1.3. Variables y parámetros de análisis
Anteriormente se mencionaron los parámetros del rayo que han sido identificados y plan-
teados por varios investigadores como los más citados para el desarrollo de aplicaciones en
la ingenieŕıa. De acuerdo con los parámetros del rayo y los datos registrados por LINET;
se determinan las variables medibles utilizadas para hacer la agrupación de la actividad at-
mosférica mediante la identificación de las caracteŕısticas más relevantes de las Celdas de
Tormentas de cada región de estudio. Las variables o parámetros consideradas en el algo-
ritmo y análisis posterior se pueden dividir en variables de inicialización y parámetros de
Celdas de Tormenta.
Las variables de inicialización o parámetros del algoritmo de agrupamiento defi-
nen las condiciones de agrupamiento y son aquellas variables a las que se le asigna un valor
al inicio del algoritmo agrupación.
Los parámetros de Celdas de Tormenta permiten describir los clusters a partir de ca-
racteŕısticas relacionadas con su área, tasa de rayos, recorrido, entre otros.
Es importante tener e cuenta que para algunas de estas variables sus valores están en función
del tiempo. Entre estas están: El área y la ubicación del centroide y la tasa de rayos por
minuto.
Con el fin de contextualizar acerca del tema, se describen las variables implicadas en la
formación de las Celdas de Tormenta.
Variables de inicialización:
Ventana de tiempo (∆t): Corresponde al tiempo de permanencia de cada descarga.
La ventana de tiempo tiene una duración de 15 minutos.
Distancia entre rayos (dmax): Se determina a partir del método del vecino más
cercano, es la distancia mı́nima entre dos rayos. Se expresa en km.
Parámetros Celdas de Tormenta:
Área de incidencia: Parámetro dinámico que hace referencia a la superficie acotada
que abarca cada clúster, se mide a partir del tercer rayo agrupado con el cual sea
posible determinar un triangulo expresado en km2. Su valor cambia con la evolución
de la tormenta a medida que se adicionan o se remueven datos del cluster.
Área promedio: Es el promedio del área durante toda la actividad atmosférica. Se
expresa en km2.
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Desplazamiento (dirección): Parámetro en función del tiempo. Corresponde al re-
corrido total de la celda. El desplazamiento puede diferir entre cada celda ya que se
obtiene mediante el cálculo del centroide el cual se calcula a partir del promedio de los
datos de los rayos de la celda, este cambia a medida que la celda va evolucionando y se
va agrupando con otros strokes u otras celdas. Requiere del registro de las coordenadas
geográficas de cada rayo agrupado.
Número total de rayos: Es la cantidad de rayos que se registran en un clúster
durante toda la actividad atmosférica. En este parámetro se registra la coordenada
geográfica del centroide en grados.
Densidad de descargas/km2: Es la relación entre el número total de rayos por el
área promedio de la celda (número total de rayos/km2).
Duración: Es el tiempo de permanencia de la celda. Generalmente se expresa en
minutos.
Tasa de Rayos por minuto: Es la cantidad de descargas registradas durante un
minuto. Se calcula como el número total de rayos de la celda por la duración en
minutos (rayos/min).
3.2. Resultados seguimiento y agrupación de los rayos en
Celdas de Tormentas
En la Figura 3-8 y Figura 3-9, se puede observar el modo de agrupación del algoritmo
implementado para la actividad atmosférica registrada el d́ıa 5 de junio de 2015 desde las
02:03:04 hora UTC hasta las 04:51:04 hora UTC. Los puntos representan cada rayo, y se le
asigna un color una vez son agrupados en una celda e identificando cada CT. Cada gráfico
muestra los rayos activos en la ventana de tiempo definida y las CT activas. Adicionalmente,
la ĺınea de color cyan muestra el recorrido de la celda desde su inicio hasta su punto actual.
Los cuadros subsecuentes muestra como va evolucionando la actividad en las diferentes CT.
En este caso por ejemplo se alcanzaron a registrar hasta 40 celdas activas las cuales son
agrupadas con diferentes colores para una mejor identificación, también se marca con una
ĺınea la trayectoria de desplazamiento.




Figura 3-8.: Seguimiento y agrupación actividad atmosférica 5 de Junio de 2015 parte 1





Figura 3-9.: Seguimiento y agrupación actividad atmosférica 5 de Junio de 2015 parte 2
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3.3. Análisis detallado del seguimiento de tormentas
Con el fin de exponer mejor el proceso del algoritmo de agrupación y seguimiento; se
seleccionaron varias formaciones de celdas a lo largo del territorio colombiano en diferentes
épocas del año, especialmente en Mayo, Septiembre y Noviembre; meses en los que se reportó
más aumento en la actividad atmosférica. Para la selección de las celdas también se tuvo en
cuenta, primero la región de origen de las celdas con el propósito de mostrar el proceso de
evolución de las tormentas tanto en un área plana como en una montañosa. Segundo, que las
celdas seleccionadas se hayan registrado el mismo d́ıa y a la misma hora. Adicionalmente,
se revisó si las celdas presentaron uniones con otras tormentas. Todo esto para mirar como
se comportan las celdas de acuerdo a la región, si la orograf́ıa influye en la agrupación entre
CTs, en el área, la duración y en la tasa de rayos.
Caso 1: Actividad Atmosférica 6 de mayo de 2015
Mayo es uno de los meses del año en el cual se presentó una alta actividad atmosférica en el
territorio Colombiano, en este caso por ejemplo el 6 de mayo se registraron 88.526 descargas
de las cuales se hace el seguimiento de tres celdas para mostrar su movimiento. La pimera
celda es reportada entre el departamento de Antioquia y Córdoba más propiamente en el
municipio de Ituango y Monteĺıbano, las otras celdas se formaron en el departamento de
Chocó.
En la Figura 3-10, es posible observar el recorrido de las celdas durante su desarrollo, el cual
está representado por la ĺınea negra. Aśı mismo, se puede ver la relación que hay entre el
tamaño de las CTs y el tiempo; es decir, a medida que transcurre el tiempo de formación de
la celda, su área representada por los ćırculos va creciendo hasta alcanzar su área máxima
en la etapa de maduración y mı́nima en la etapa de disipación. Los ćırculos de color morado
muestran el inicio de la tormenta y los amarillos representan los rayos registrados al final de
la celda.
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Desplazamiento Celda Tormenta No.15140
(a) CT 1. Dpto Antioquia - Córdoba
(b) CT 2. Dpto Chocó






















Desplazamiento Celda Tormenta No.27939
(c) CT 3. Dpto Chocó
Figura 3-10.: Desplazamiento Celdas de Tormenta año 2015.
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En la Figura 3.10(a), se muestra el recorrido de la CT formada en Antioquia en el año 2015,
la cual inició a las 5:50 hora UTC y cesó ese mismo d́ıa a las 10:55 horas, en total tuvo una
duración de 305 minutos (5 horas). Las coordenadas iniciales de la celda son latitud 7.1279o
y longitud -75.8705, ubicadas en el área rural de Ituango parte montañosa, se movió hasta
la Serrańıa de San Jerónimo, finalizando en Monteĺıbano Córdoba en el punto con coordena-
das (7.7667o, -75.9471). En total la tormenta hizo un desplazamiento de 200 km, donde los
primeros 200 minutos se movió al suroeste y los últimos 90 minutos hizo un desplazamiento
al noroeste, lo que muestra que su recorrido final fue de sur a norte.
En el caso de las celdas presentadas en el departamento del Chocó, se observa en las Figuras
3.10(b) y 3.10(c). La CT 27.846 se registró el 6 de mayo dos horas después de que cesó la
celda reportada en Antioquia; es decir, inició a las 12:54 hora UTC y finalizó el mismo d́ıa
a las 17:01 horas. Su duración total fue de 243 minutos y un desplazamiento de 110 km
aproximadamente. La mitad de su recorrido fue hacia el sureste, cambiando el rumbo hacia
al noreste en la mitad de su duración. La tercer celda se registró cerca al ŕıo Tagachi cerca
a Bojayá, fue una actividad atmosférica bastante corta, sólo duró 8 minutos y se registró
entre las 16:44 y 16:51. En este caso, no se registró un desplazamiento significativo en km en
la figura se puede observar que todas las descargas cayeron casi que en el mismo lugar, pero
aún aśı se puede ver que a pesar del leve desplazamiento, el recorrido tiene una forma casi
que circular o de lazo cerrado, prácticamente donde está su punto de inicio es donde termina.
Para el caso de los análisis de los parámetros número de rayos y tasa de rayos/min es necesario
conocer la duración de la celda y revisar dinámicamente el número de rayos en cada minuto,
la Figura 3-11 corresponde a la relación que hay entre el área, la tasa de rayos/min y el
tiempo de duración de cada celda. La ĺınea continua azul representa la tasa rayos en la cual
se observa que la CT 15.140 (ver Figura 3.11(a)) alcanza un valor máximo de 58 rayos en
el minuto 200, con una tasa promedio de 16,74 rayos/min y un total de 5.107 rayos. La
ĺınea punteada naranjada representa el tamaño del área de la celda durante su tiempo de
permanencia. Esta celda como ya se dijo se registró entre los departamentos de Antioquia y
Córdoba, inició en parte montañosa, pero después del minuto 100, se desplazó hacia la parte
plana de la región. Mientras la celda permaneció o se movió entre la parte montañosa tuvo
un área por debajo de los 1.000 km2 debido a que las montañas no le permit́ıan extenderse,
pero a partir del minuto 100 que hizo su desplazamiento hacia la región plana se observa
que tanto el área como la tasa de rayos se va incrementando considerablemente superando
los 1.000 km2.
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Area y Tasa de Rayos. CT No. 15140
(a) CT 1. Dpto Antioquia






























Area y Tasa de Rayos. CT No. 27846
(b) CT 2. Dpto Chocó



























Area y Tasa de Rayos. CT No. 27939
(c) CT 3. Dpto Chocó
Figura 3-11.: Relación espacio-temporal de parámetros. Área, tasa de rayos/min y dura-
ción. Año 2015.
La celdas de la Figuras 3.11(b) y 3.11(c) se presentaron en la región Paćıfica más propiamen-
te en el departamento del chocó, lugar en el cual de acuerdo con los valores registrados en el
mapa de Densidad de Descargas a Tierra DDT esta región no supera los 20 rayos/km2. En
este caso la actividad atmosférica de la celda identificada como la CT 27.846 alcanzó valores
de hasta 22 rayos por algunos minutos, pero tuvo una tasa de 8,55 rayos/min, mientras
que la CT 27.939 presenta un crecimiento exponencial de su tasa de rayos/min y su valor
máximo se da justo dos minutos antes de unirse a otra celda de mayor tamaño. Esta celda
sólo reporta 8 minutos de duración con 30 rayos en el último minuto, no se visualiza el fin
de la actividad atmosférica ya que en ese instante se agrupó con otra celda convirtiéndose
de esta manera en una celda hija.
En las Figuras 3-12 y 3-13 se puede observar el proceso de unión con entre celdas menores
a las madres tanto en área como en número de rayos y duración. La celda 15.140 se registró
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34 CT hijas y la CT 27.846 reportó 13 celdas hijas. Las circunferencias de color gris repre-
sentan el área de la celda madre, los demás ćırculos de colores hacen referencia al área y
desplazamiento de las celdas hijas. Cabe notar que a medida que a la celda madre se le unen
otras CTs, tanto en su tamaño como en la cantidad de rayos se presentan un incremento
debido al aporte de datos correspondientes a las hijas.




















Unión de Celdas CT No.15140
Figura 3-12.: Unión de Celdas de Tormentas madres e hijas. CT-15.140


















Unión de Celdas CT No.27846
Figura 3-13.: Unión de Celdas de Tormentas madres e hijas. CT-27.846
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En el Anexo A se presenta una relación de las celdas hijas de cada celda donde se muestra
su área promedio, duración, tasa de rayos por minutos y si estas a su vez son madres.
Caso 2: Actividad atmosférica 10 de septiembre de 2015
Parte de la actividad atmosférica de este d́ıa en la región paćıfica tuvo lugar en el mar, cerca
de las playas y parte de la zona costera. La celda que se muestra en la Figura 3-17 se originó
en el mar a menos de un km de la playa en Nuqúı-Chocó entre las coordenadas 5.6099o,
5.6998o latitud y -77.6877, -77.7447 longitud. Se observa que el recorrido total fue de 20 km
aproximadamente y se registró entre las 10:28 y 11:28 horas UTC.






















Desplazamiento Celda Tormenta No.85472
Figura 3-14.: Desplazamiento Celdas de Tormenta año 2015. CT 4. Dpto de Chocó - Nuqúı.
La celda a pesar de presentarse en el mar, considerado un espacio despejado lo cual se diŕıa
que facilita el libre movimiento, incremento en la tasa de rayos y mayor duración, tiene el
efecto contrario en algunos casos ya que contribuye a que haya una mayor dispersión y menor
duración de la celdas. En este caso por ejemplo, la celda se puede decir que permaneció en
el mismo lugar, no se dieron grandes cambios en cuanto a desplazamiento, sólo se movió
circularmente.
Durante el tiempo de permanencia de la celda sólo se reportaron 471 rayos como pertene-
cientes a esta. A pesar de su tamaño, esta celda logró convertirse en una celda madre ya
que en toda su evolución se unió con dos celdas de menor tamaño a ella en cuanto a área y
número total de rayos al momento de la unión. Ver Figura 3-15
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Area y Tasa de Rayos. CT No. 85472
Figura 3-15.: Relación espacio-temporal de parámetros. Área, tasa de rayos/min y dura-
ción. Año 2015.
Caso 3: Actividad atmosférica 10 de noviembre de 2015
Noviembre es considerado como el segundo mes del año en el cual se presentan más lluvias
con una alta actividad atmosférica. En la Figura 3-16 se muestra la agrupación de una
parte de esa actividad eléctrica en una Celda de Tormenta. Esta celda se dio en el Parque
Nacional de Tatamá en las montañas cerca a Pueblo Rico - Risaralda y se desplazó alrededor
de unos 20 km, en las gráficas de desplazamiento (figura 3-16) y tasa de rayos/min (figura
3-17) se observa que la celda alcanzó su maduración o valor máximo tanto de rayos como
en área promedio en los primeros 20 minutos de su duración total, a partir de ah́ı su tasa de
rayos/minutos va decreciendo hasta disiparse completamente en el minuto 80.
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Desplazamiento Celda Tormenta No.122330
Figura 3-16.: Desplazamiento Celdas de Tormenta año 2015. CT 5. Dpto Risaralda - Parque
Nacional Tatamá.





























Area y Tasa de Rayos. CT No. 122330
Figura 3-17.: Relación espacio-temporal de parámetros. Área, tasa de rayos/min y dura-
ción. Año 2015.
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Caso 4: Actividad atmosférica 24 de mayo de 2016
En esta oportunidad, se analiza la actividad atmosférica del 24 de mayo del 2016, para este
d́ıa se seleccionan las celdas 24.710 y 46.152. En la Tabla 3-2 se muestran los datos de cada
celda como fecha de inicio, hora, entre otros. La celda 24.710 se presentó en el departamento
de Córdoba más propiamente en Sahagún lugar en el que la altitud máxima es de 34 msnm
mientras que la otra celda se originó en la Cordillera Occidental cerca a Cali donde la altura
promedio es de 2.000 msnm.
Descripción CT 24.710 CT 46.152
Fecha 24-05-2016 24-05-2016
Hora Inicio 10:41:00 19:57:00
Hora final 15:46:00 20:55:00
Lugar Sahagún Planeta Rica Cordillera Occidental
Duración [min] 306 59
Area promedio km2 1.033 63
Número rayos 5.752 124
Tasa rayos/min 19 2
Celdas Hijas 35 1
Tabla 3-2.: Reporte seguimiento. Año 2016
Las celdas que se presentaron en la región con áreas planas o cerca a ellas presentaron mayor
área promedio y tasas de rayos/min superiores mientras que las CT registradas en la región
montañosa presentaron valores inferiores en cuanto a rayos, tiempo, área y número de celdas
hijas. En la Figura 3-18 y Figura 3-19 se muestra el desplazamiento de ambas celdas y la
relación entre el área y la tasa de rayos con respecto al tiempo.
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Formación de Celdas de Tormentas CT. 24710
(a) CT 6. Dpto de Córdoba - Sahagún.






























Formación de Celdas de Tormentas CT.46152
(b) CT 7. Dpto del Valle del Cauca - Cali.
Figura 3-18.: Desplazamiento Celdas de Tormenta año 2016.
46 3 Seguimiento y agrupación de rayos en Celdas Tormentas




























Area y Tasa de Rayos. CT No. 24710
(a) CT 6. Dpto de Córdoba - Sahagún.































Area y Tasa de Rayos. CT No. 46152
(b) CT 7. Dpto del Valle del Cauca - Cali.
Figura 3-19.: Relación espacio-temporal de parámetros. Área, tasa de rayos/min y dura-
ción. Año 2016.
En estos dos casos las uniones con otras celdas sólo se presentaron en la celda 24.710, la cual
se muestra en la Figura 3-20. En en el segundo caso, que corresponde a la CT 46.152 sólo
se registró una unión y su aporte en cuanto al número de rayos no fue significativo ya que
ésta sólo tuvo dos rayos.
Figura 3-20.: Unión de Celdas de Tormentas madres e hijas. Año 2016
En el Anexo A se encuentra la relación de las celdas hijas de tormenta 24.710 y el aporte
que cada una de ellas hizo a la celda madre.
4. Caracterización de la actividad
atmosférica en Colombia
En la constante búsqueda de conocer qué tan profundo es el comportamiento de los rayos
en el espacio-tiempo, la caracterización de la actividad atmosférica en una región permite
analizar detalladamente su efecto en la operación de los sistemas eléctricos, establecer niveles
de riesgo y mejorar los diseños de apantallamientos y protecciones contra rayos [18].
Dada la necesidad de conocer más sobre el comportamiento de las descargas atmosféricas en
Colombia, se realizó la caracterización de las tormentas eléctricas a partir de las mediciones
registradas por LINET. La caracterización se concentró básicamente en el análisis de las
Celdas de Tormentas formadas en el caṕıtulo 3 [31].
En este caṕıtulo se presentan las caracteŕısticas de la actividad atmosférica registrada en las
regiones montañosas y llanas del territorio colombiano, más propiamente en aquellas con altos
valores de Densidad de Descargas a Tierra. La primera parte está orientada a la selección
y caracterización de las áreas de estudio; se definen los parámetros de caracterización. La
segunda parte se centra en el proceso de caracterización para las dos regiones de estudio en
un periodo de dos años. El caṕıtulo finaliza con el análisis comparativo de las caracteŕısticas
de ambas regiones.
4.1. Regiones de estudio
Las áreas de estudio se seleccionaron de tal manera que cubra la totalidad de las regiones
montañosas y llanas del territorio colombiano en las cuales se presenta mayor densidad de
descargas a tierra (ver Figura 1-2). Las dos zonas abarcan un área de 341.535 km2 (696,57
km x 483,87 km) para la zona 1 y 375.899 km2 (825,01 km x 455,63 km) para la región 2.
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Figura 4-1.: Áreas de estudio
La primera área de estudio está conformada por la región Caribe y una pequeña parte de
las regiones Andina y Paćıfico, es decir, está ubicada al norte del territorio colombiano y
comprende el 80 % de la región costera del Caribe incluyendo el departamento de Norte de
Santander, parte de Antioquia y el lago de Maracaibo en Venezuela. Esta zona se caracteriza
por tener una altitud media de 300 (m.s.n.m), altitud mı́nima de 0 y una altura máxima de
5775 (m.s.n.m) en la Sierra Nevada de Santa Marta.
La segunda área de estudio está conformada por las regiones Paćıfico, Andina y Orinoqúıa.
Cubre la zona costera del Paćıfico, los tres sistemas montañosos del páıs y parte de los
Llanos Orientales. Esta zona presenta una altitud media de 2.000 (m.s.n.m), mı́nima de 100
(m.s.n.m) en las partes planas y máxima de 5.410 (m.s.n.m) en la Sierra Nevada del Cocuy.
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4.2. Caracteŕısticas generales de las celdas de tormenta
De acuerdo con los parámetros definidos en el caṕıtulo 3, se determinan los parámetros me-
dibles para hacer la caracterización de la actividad atmosférica mediante la identificación de
las caracteŕısticas más relevantes de las Celdas de Tormentas de cada región de estudio.
Para el proceso de caracterización, se seleccionaron parámetros f́ısicos como el área promedio,
número total de rayos registrados por la celda, densidad de descargas/km2, y la dirección
o desplazamiento de la CT, Aśı mismo, se determinaron las variables dinámicas como la
duración de la celda, tasa de rayos/minuto.
Para el análisis espacio-temporal del rastreo de la actividad atmosférica de cada zona de
estudio se toma un periodo de dos años previamente definido, en los cuales se registraron
alrededor de 20 millones de datos.
4.2.1. Resultados año 2015
En la Tabla 4-1 se muestra para el año 2015 un total de 4.251.737 strokes para la zona de
estudio 1 y 5.416.146 de datos para la zona 2.
Parámetros Zona 1 Zona 2
Area [km2] 341.535 379.813
Número de Strokes 4.251.737 5.416.146
Tabla 4-1.: Número de registros de strokes por área de estudio.
En la Tabla 4-2 se observa para cada área de estudio el número de CTs formadas en el año
2015. En la zona 1 por ejemplo se obtuvo que los datos se agruparon en 116.872 CTs, con
35.390 uniones entre celdas para total de 38.504 celdas unidas. También se reporta la celda
con mayor área y tasa de rayos, en este caso es la CT número 58.122 con un área máxima
de 12.142 km2 y un área promedio de 6.300 km2. La celda tuvo uno duración de 9,4 horas
en las cuales se registraron 51.032 rayos y una tasa de rayos máxima de 278,4 rayos/min.
Para el caso de la zona 2 se observa que se formaron 139.495 CT, con 38.504 uniones entre
celdas. Además se muestra la celda con mayor tasa de rayos por minuto y área. Como se
mencionó anteriormente,esta zona tiene un área mucho más extensa, por lo tanto hay un
número mayor de registros de strokes lo que contribuyó a que se formaran más Celdas de
Tormentas. Adicionalmente, la región de estudio comprende las tres cordilleras por lo que
es posible que esta condición facilite que las celdas formadas aqúı tengan una tasa de rayos
mucho más elevada. Más adelante se mostrará la influencia del relieve en la formación de la
celdas.
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Reporte del algoritmo año 2015 Zona 1 Zona 2
Celdas de Tormentas 116.872 139.495
Número de uniones 35.390 36.852
Celdas unidas 38.504 39.633
Celda con mayor Tasa strokes/min 278,4 540,01
Celda con mayor Area km2 12.142 17.956
Celdas con posibilidad de separación 2 2
Tabla 4-2.: Reporte seguimiento Año 2015
En la Tabla 4-3 se muestra que para la zona 2 se registraron dos celdas con los mayores
valores de área y tasa de rayos.
Descripción CT 97.481 CT 100.717
Area máx km2 17.177 17.956
Número de Strokes 61.856 30.296
Tasa máx strokes/min 560,01 264,52
Duración en horas 8,7 9,8
Celdas Hijas 79 82
Tabla 4-3.: CTs con mayor registros en el año 2015 Zona 2.
Resultados año 2016
Como se muestra en las Tablas 4-4 y 4-5 el número de datos registrados para este periodo
y los reportes finales arrojados al finalizar de ejecutarse el algoritmo para el año 2016.
Parámetros Zona 1 Zona 2
Area [km2] 341.535 379.813
Número de Strokes 3.600.520 6.603.984
Tabla 4-4.: Número de registros de strokes por área año 2016
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Reporte del análisis año 2016 Zona 1 Zona 2
Celdas de Tormentas 102.899 166.881
Número de uniones 30.525 44.744
Celdas unidas 33.202 48.198
Celda con mayor Tasa strokes/min 161 481
Celda con mayor Area km2 14.503 10.520
Celdas con posibilidad de separación 2 2
Tabla 4-5.: Reporte seguimiento. Año 2016.
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4.3. Caracteŕısticas detalladas de las celdas de tormenta
De acuerdo con los criterios utilizados para la formación de CTs se procede a filtrar primero
las celdas cuya duración sea menor a 15 minutos, esto se debe a que las CTs que no llegaron
a los 15 minutos es porque solamente registraron rayos en el primer minuto y/o se unieron
a otras celdas de mayor duración. Segundo las celdas con área igual a 0 km2 ya que estas
no lograron agrupar más de tres datos con diferentes coordenadas geográficas que permitan
hacer el respectivo cálculo del área, pero si cumplen las condiciones para formar una celda.
Esta trabajo de grado se centra en analizar detalladamente las CTs superiores e iguales a 15
minutos y área mayor a 0 km2, ya que las que tuvieron una duración entre 0 y 14 minutos
es posible que se hayan unido a otras celdas. En la Figura 4-2 se delimitan los datos que se
han filtrado, el color verde hace referencia a las celdas que duraron menos de 15 minutos,
los puntos rojos son las agrupaciones con área cero. La porción que aparece de color azul
corresponde a las celdas objeto de dicha caracterización.
Figura 4-2.: Filtro de Celdas de Tormenta por duración y área.
Una vez se filtran los datos se tiene que hay 59.258 CTs menores a 15 minutos y 57.613
celdas con una duración mayor o igual a 15 minutos.
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4.3.1. Caracteŕısticas de las Celdas de Tormenta en la regiones de
estudio
Adicionalmente y con el propósito de observar, ilustrar y analizar mejor la actividad at-
mosférica de cada región de estudio, se subdividen los datos ya filtrados por número de
celdas madres, celdas hijas y número de celdas individuales (solas).
Celdas con duración mayor a 15 minutos y área mayor a 0 km2 en el año 2015
Región 1: Se tienen 57.613 CTs mayores a 15 minutos y área diferente de cero, de
las cuales 12.521 son celdas madres, 7.686 celdas hijas y 37.406 celdas permanecieron
solas, es decir, no se unieron a ninguna otra celda.
Región 2: Cuando se filtran los datos se tiene que hay 75.447 celdas con una duración
mayor a 15 minutos y un área mayor a cero, de las cuales 14.146 son celdas madres,
8.948 celdas hijas y 52.353 celdas permanecieron solas.
Celdas con duración mayor a 15 minutos y área mayor a cero en el año 2016
Región 1: Se filtran 51.709 CT mayores a 15 minutos y 0 km, 13.351 son celdas
madres, 6.289 celdas hijas y 24.069 celdas permanecieron solas.
Región 2: Se filtraron un total de 93.315 CT mayores a 15 minutos y 0 km, de las
cuales 16.901 son celdas madres, 11.341 celdas hijas y 65.073 celdas permanecieron
solas.
Con el fin de ilustrar mejor acerca del comportamiento de los rayos,a continuación se mues-
tran los resultados de la caracterización de las celdas que presentaron una duración igual
o superior a los 15 minutos y un área diferente de cero. Se procede a analizar parámetro a
parámetro.
4.3.2. Área promedio de las Celdas Tormenta
Con respecto al área, la figura 4.3(a) muestra entre qué rangos de área se presentaron más
celdas. En el caso de la zona de estudio No. 1 conformada principalmente por grandes
planicies se observa que de 57.613 celdas 35.000 registraron un área menor a los 10 km2.
Para el caso de la zona No. 2 se reportaron 50.000 celdas con un área promedio entre los
0 y 10 km2, cabe resaltar que esta zona primero es un poco más grande que la anterior y
segundo incluye una gran porción del sistema montañoso de Colombia. La gráfica también
permite ver que en ambas zonas a pesar de tener una orograf́ıa diferente se registraron celdas
con áreas superiores a los 50 km2.
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Histograma Áreas de CT año 2015
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Histograma Áreas de CT año 2016
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Figura 4-3.: Área promedio Celdas de Tormenta Zona 1 y Zona 2.
La figura 4.3(b) por el contrario muestra para el año 2016 que en la zona 1, 31.000 de las
celdas tuvieron un área menor a los 10 km2 disminuyó con respecto al 2015, mientras que
en la zona 2 el número de celdas con área menor a los 10 km2 aumentó en 13.000, en esta
zona el numero de celdas con áreas pequeñas es superior a la zona 1 ya que es la región más
montañosa del páıs.
En ambos años alrededor del 64 % de las celdas tienen un área menor a los 10 km2, hay un
pequeño porcentaje de celdas que no supera el 10 % que registraron áreas superiores a los
100 km2
En la Figura 4-4 es posible observar las celdas madres con área menor a 20 km2 las cuales
superan el 40 % de los datos. La región dos en ambos años registró más celdas con áreas
inferiores a los 25 km. Las celdas madres alcanzaron áreas superiores 200 km y valores
at́ıpicos de hasta los 12.000 km.
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Histograma Áreas de CT Madres año 2016
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Figura 4-4.: Área promedio Celdas de Tormenta Madres.
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Las celdas hijas por el contrario tienen un área promedio entre 0 y 100 km2, a partir de ah́ı
se reportaron algunos valores at́ıpicos que no pasan de los 250 km. En el caso de la zona 2,
la gráfica 4-5 muestra que en el año 2016 a parte de generarse más celdas de tormentas hijas
que en el año 2015, el número de CT hijas menores a los 10 km es el doble que en la zona 1.
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Figura 4-5.: Área promedio Celdas de Tormenta Hijas
Otros clusters que vale la pena analizar corresponde a las celdas que no se unieron con otras,
en este caso son identificadas como celdas individuales o solas. Como ya se mencionó al inicio
de este numeral, este grupo tiene alrededor del 60 % de las celdas luego de filtrar los datos
con área mayor a cero km y tiempo mayor igual a 15 minutos. El 90 % de este tipo de celdas
reportaron un área promedio inferior a los 30 km, aunque si se registraron celdas con valores
at́ıpicos entre los 30 y 60 km. Ver Figura 4-6.
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Figura 4-6.: Área promedio Celdas de Tormenta Solas.
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Número total de rayos
Tanto el número total de rayos como la tasa de rayos por minuto depende en gran medida
de las facilidades para realizar la agrupación de datos, el tiempo de duración, las condiciones
orográficas del terreno y de la densidad de descargas a tierra de cada región. Aunque la
diferencia de strokes entre los dos años de estudio no supera los 500.000 rayos, si es importante
resaltar el comportamiento de estos en ambas zonas. Para el caso de la zona 1 por ejemplo,
en la Figura 4-7 se visualiza que en ambos años el número de celdas que registraron un
número total de rayos inferior a los 10 rayos está entre las 29.000 y 32.000 celdas y cerca de
10.000 celdas presentaron entre 10 y 20 rayos al final de su evolución. Con respecto a la zona
2 se observa que en ambos años esta supera a la zona 1 en cuanto al número de rayos. En el
año 2016 el 56 % de las celdas de esta zona reportaron menos de 10 rayos en todo el tiempo
de permanencia el cual de acuerdo a las figuras de duración está entre los 15 y 30 minutos.
Cabe mencionar que hay un grupo de celdas pequeño con más de 500 rayos durante toda su
duración.
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Histograma Num Rayos de CT año 2016
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Figura 4-7.: Número de rayos por Celda.
Analizando las gráficas de las celdas madres e hijas (Figura 4-8, Figura 4-9 ) se puede ver
que tienen un comportamiento similar (exponencial) en los dos años. Para el caso de las
celdas madres por ejemplo, se observa que la zona 2 reporta en todas las gráficas que es
superior a la zona 1 en cuanto al número de celdas con más rayos al final de su actividad
atmosférica. Cabe notar que en el año 2016, en la zona 2 el número de celdas madre se
incrementó en un 16 %. También es muy importante destacar el 10 % de este grupo de celdas
reportó un número total de rayos superior a los 300 rayos en incluso algunas alcanzaron los
40.000 rayos.
4.3 Caracteŕısticas detalladas de las celdas de tormenta 57
Histograma Num Rayos de CT Madres año 2015
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Figura 4-8.: Número de rayos en Celda de Tormenta Madre.
En ambas zonas o áreas de estudio, es mayor el número de celdas hijas con menos de 10
rayos en toda su duración con respecto a los registros de los rayos de las celdas madres, en
las cuales en el intervalo [0-10] se reportaron para el año 2015 zona 1 por ejemplo 1600 CTs
madres y 2500 CTs hijas. En esta clasificación de CTs también hay un grupo de celdas cuyo
número de rayos supera los 150 rayos, hay algunas celdas hijas con valores at́ıpicos de hasta
1.000 rayos o más.
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Histograma Num Rayos de CT Hijas año 2016
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Figura 4-9.: Número de rayos en Celda de Tormenta Hijas.
En las celdas solas por su parte, los datos están concentrados en un 60 % en los dos primeros
intervalos; es decir, entre 0 y 20 rayos tanto para el año 2015 como para el año 2016. Ver
Figura 4-10
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Histograma Número de Rayos de CT Solas año 2016
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Figura 4-10.: Número de rayos en Celda de Tormenta Solas.
Tasa de rayos por minuto
En las zonas de grandes planicies se obtuvo una tasa de rayos menor que la reportada por
las regiones de alta montaña. Adicional, las gráficas para cada año del peŕıodo de estudio
muestran que alrededor de 55.000 celdas presentaron una tasa de rayos menor a 10 rayos por
minuto. Ver figura 4-11
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Histograma Tasa Rayos de CT año 2016
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Figura 4-11.: Tasa de rayos por minuto.
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La Figura 4-12 y Figura 4-13 muestra que alrededor del 60 % de las CTs presentaron
una tasa de rayos/minuto de más de cuatro rayos y el otro 40 % registraron más de 5
rayos/minuto.
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Histograma Tasa Rayos de CT Madres año 2016
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Figura 4-12.: Tasa de rayos por minuto en Celdas de Tormenta Madres.
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Histograma Tasa Rayos de CT Hijas año 2016
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Figura 4-13.: Tasa de rayos por minuto en Celdas de Tormenta Hijas.
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Histograma Tasa de Rayos de CT Solas año 2016
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Figura 4-14.: Tasa de rayos por minuto en Celdas de Tormenta Solas.
Tiempo de permanencia o duración de la Celda
En cuanto al tiempo de permanencia, este hace referencia a la duración total de la Celda de
Tormenta registrada en una de minutos. La duración de la actividad atmosférica para cada
celda se calcula a partir de la hora inicial y final en que se registraron el primero y último
rayo pertenecientes a la CT [32].
En las gráficas 4.15(a) y 4.15(b) se muestra la duración de la actividad atmosférica de las
celdas mayores a 15 minutos para las dos zonas de estudio en los años 2015 y 2016. Se ob-
serva que más del 50 % de las celdas registraron una duración promedio de 90 minutos. Se
registran valores at́ıpicos de la actividad atmosférica de hasta 9,7 horas.
Las Figuras 4-16, 4-17 y 4-18, muestra el tiempo de duración de la actividad atmosférica
de las CTs madres, hijas y solas, se puede observar la cantidad de celdas que hay en cada
intervalo de duración.
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Histograma Duración de CT año 2015
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Histograma Duración de CT año 2016
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Figura 4-15.: Duración de las Celdas en minutos.
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Histograma Duración de CT Madres año 2016
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Figura 4-16.: Duración en Celdas de Tormenta Madres.
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Histograma Duración de CT Hijas año 2016
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Figura 4-17.: Duración en Celdas de Tormenta Hijas.
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Histograma Duración de CT Solas año 2016
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Figura 4-18.: Duración en Celdas de Tormenta Solas.
Dirección: Vectores de posición en Celdas de Tormentas
Para representar el desplazamiento y dirección de las celdas, primero se calcula el vector
de posición de cada CT. Para esto se parte de las coordenadas iniciales (Latitud-Longitud)
del primer dato a agrupar y de las coordenadas finales del último rayo pertenecientes a
la celda. Con los valores de este parámetro de posición y apoyados en la función Quiver de
Matlab, se procede a calcular dicho vector el cual expresa la magnitud y dirección de la celda.
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Decir que las celdas de tormenta se desplazaron en una misma dirección no es posible, en
las siguientes gráficas se observa que no es aśı.
En la Figura 4-19 se muestran los vectores de posición de la zona 1. En la Figura 4.19(a) se
observa que los vectores apuntan a diferentes direcciones, es evidente que hay algunos gru-
pos que tienen la tendencia a moverse en la misma dirección y en los extremos los vectores
apuntan hacia afuera.
En la Figura 4.19(b) que también corresponde a la zona 1, pero al segundo año de estudio,
se observa que en los extremos los vectores de posición van hacia afuera, en el resto de la
gráfica los vectores van en varias direcciones.
La Figura 4-20 corresponde a los vectores de posición de las celdas de tormenta registradas
en la zona 2 durante el año 2015 y 2016.
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(a) Zona 1. Año 2015
(b) Zona 1. Año 2016
Figura 4-19.: Vectores de posición para Celdas de Tormenta. Zona 1
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(a) Zona 2. Año 2015
(b) Zona 2. Año 2016
Figura 4-20.: Vectores de posición para Celdas de Tormenta. Zona 2
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Analizando las anteriores gráficas de los vectores de posición de todas las celdas que se re-
gistraron en la zona 1 y 2 durante todo el periodo de estudio, se tiene como resultado la
Figura 4-21 en la cual se muestra el desplazamiento de las celdas mediante algunos vecto-
res ubicados sobre las áreas demarcadas por los recuadros negros. En la zona 1 la cual se
caracteriza por ser plana en la mayor parte de su totalidad y la zona 2 conformada por las
cordilleras de los Andes se observa que las CTs en la región de la costa tanto en el Paćıfico
como en el Caribe las celdas se mueven en dirección al mar abierto, pero tendiendo siempre
hacia el Sur Occidente. En el centro de la región parte alta y baja se desplazan de oriente a
occidente, pero siempre tendiendo al sur.
En las dos zonas o áreas de estudio, se observa algo muy caracteŕıstico de las Celdas de
Tormenta originadas cerca a las cordilleras, primero se puede ver que las CTs no atraviesan
ninguna de las cordilleras. Segundo, las celdas que se formaron en las estribaciones de las cor-
dilleras Oriental y Occidental que dan a la cordillera Central se desplazaron hacia el Sur del
páıs pero bordeando dichas estribaciones. Y tercero, las celdas de las estribaciones que dan
hacia las áreas planas o despejadas, es decir, que no encuentran obstáculos como montañas.
(cordillera Oriental cerca al Lago de Maracaibo, los Llanos Orientales y cordillera Occidental
que da a la parte costera) se mueven en dirección al oriente y occidente respectivamente.
(a) Año 2015 (b) Año 2016
Figura 4-21.: Dirección vectores de desplazamiento.
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4.4. Análisis comparativo de la caracterización en las
regiones 1 y 2
Una vez se filtraron los datos con el fin de mostrar mejor los resultados, es posible observar
el comportamiento de los parámetros para cada zona de estudio. En cuanto al área es posi-
ble ver que las celdas que se registraron en la región de estudio con áreas más planas cuya
altitud no supera los 300 msnm reportaron valores de hasta 2.000 km2 mientras que en la
zona montañosa de alto relieve la mayoŕıa de las celdas registraron áreas no superiores a los
1.000 km2, en las estribaciones de las cordilleras o en la cima de estas las celdas registraron
áreas inferiores a 100 km2.
Se observa que ambas regiones presentaron en el año 2015 una duración máxima de 180
minutos y de 220 minutos en el año 2016, Con algunos valores at́ıpicos que no sobrepasan el
10 % de la totalidad de las celdas de cada año. Entre los valores at́ıpicos la mayoŕıa de esas
celdas presentaron una duración de hasta 587 minutos. Finalmente, se logró registrar una
actividad atmosférica t́ıpica cuya duración aproximada fue de casi 2 horas.
5. Conclusiones y trabajos futuros
Con esta investigación se espera contribuir al mejoramiento del entendimiento del comporta-
miento de la actividad de atmosférica en Colombia, mediante los aportes en el mejoramiento
de los criterios y metodoloǵıa para el seguimiento y agrupación de los strokes en Celdas de
Tormentas, mediante el análisis de la información obtenida de los sistemas de localización
de rayos.
Las Celdas de Tormentas fueron estudiadas para hacer la caracterización de las tormentas
eléctricas sobre la región montañosa y llana de Colombia a partir de parámetros espacio-
temporales como área, duración, número de rayos, tasa de rayos/minuto y desplazamiento;
con lo cual se hizo el estudio comparativo de las caracteŕısticas de las actividad atmosférica
en las dos regiones del territorio colombiano.
5.1. Conclusiones
En esta tesis se hizo la caracterización de la actividad atmosférica para la región plana y
montañosa de Colombia, mediante la implementación de una metodoloǵıa de seguimiento
y agrupación de rayos en Celdas de Tormentas a partir de los parámetros del rayo. Por lo
tanto, a partir de esta tesis se puede concluir lo siguiente:
El método de agrupación de datos aplicado para el caso de los rayos permitió unir los rayos
en celdas de tormenta de acuerdo a su tiempo de permanencia y proximidad.
Las condiciones orográficas, climatológicas y ubicación de Colombia contribuyen al incre-
mento de la actividad atmosférica, la cual tiene variación en sus caracteŕısticas dependiendo
de las zonas del páıs en las cuales se registre. En las zonas planas las tormentas abarcan gran-
des áreas y recorren grandes distancias, mientras d que la actividad atmosférica registrada
en las regiones con altos relieves reportan áreas menores a los 100 km2. Hay más tormentas
pequeñas (área¡10 km2) en la zona montañosa que en la zona llana. También se evidenció
que las tormentas en la región paćıfica de Colombia más propiamente en el departamento del
Chocó hacen desplazamiento circulares, es decir toda la actividad se registra en un mismo
sitio o en ocasiones hacen pequeños recorridos y finalizan cerca de las coordenadas iniciales
lo que hace que se registren una gran cantidad de descargas en un mismo lugar.
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En las regiones planas de Colombia se presentaron más uniones entre celdas a comparación
que la región montañosa, ya que las montañas impiden el desplazamiento de las celdas redu-
ciendo aśı la integración, agrupación con otras CTs. Por lo tanto, es posible afirmar que en
Colombia la actividad atmosférica presenta celdas de mayor duración que supera las 9 horas
y con áreas de incidencia de más de 1000 km2, lo que contribuye a superar la tasa de rayos
reportada en la literatura para Colombia de 60 rayos/km2/año.
Finalmente, se logró identificar el área promedio, la duración de las CTs en cada área de
estudio y su tasa de rayos minuto a minuto.
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5.2. Trabajos futuros
El desarrollo de esta tesis deja grandes aportes al mejoramiento de la caracterización de
las tormentas eléctricas en el páıs. Dado que Colombia es un páıs con una alta actividad
atmosférica es de suma importancia continuar con el estudio con el fin de mejorar los aportes
a la ingenieŕıa y aportas nuevas herramientas para minimizar los riesgos causados por este
fenómeno. Por tal motivo se sugiere:
Mejorar la metodoloǵıa de seguimiento y agrupación de tal forma que se almacena la in-
formación de todos los parámetros de los datos aportados por el sistema de localización de
rayos y de esta manera hacer también la caracterización de los rayos a partir de la amplitud
de la corriente, la polaridad de los rayos y la velocidad de desplazamiento.
A. Anexo A: Relación celdas hijas de las
Celdas de Tormenta
[2.0]
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CT Área [km2] Tiempo [min] Número Rayos Tasa rayos/min Hijas
15.146 21,70 15 40 2,67 1
15.142 32,41 27 466 17,26 0
15.159 6,75 1 9 9 0
15.158 9,48 8 80 10 0
15.156 0 10 20 2 0
15.162 1,42 9 78 8,67 0
15.169 2,57 13 49 3,77 0
15.184 2,96 11 59 5,36 0
15.180 2,88 18 55 3,06 0
15.160 90,60 64 925 14,45 4
15.244 0,94 22 58 2,64 0
15.265 2,93 7 20 2,86 0
15.262 7,39 13 80 6,15 0
15.280 0 7 14 2 0
15.289 1,52 10 32 3,2 0
15.260 65,18 38 1.123 29,55 1
15.305 0 7 14 2 0
15.320 10,02 6 67 11,17 0
15.328 0 4 8 2 0
15.333 0 1 1 1 0
15.245 124,10 73 5.167 70,78 4
15.351 1,46 4 13 3,25 0
15.344 15,13 11 28 2,55 0
15.355 0,30 3 11 3,67 0
15.350 1,06 15 34 2,27 0
15.360 8,76 15 32 2,13 0
15.366 0 16 31 1,94 0
15.367 36,37 27 455 16,85 0
15.390 10,97 7 21 3 0
15.397 0 3 6 2 0
15.393 161,29 46 2.368 51,48 1
15.393 161,29 46 2.368 51,48 1
15.435 3,28 3 9 3 0
15.434 0 4 8 2 0
Tabla A-1.: Relación celdas hijas pertenecientes a la CT 15.140
73
CT Área [km2] Tiempo [min] Número Rayos Tasa rayos/min Hijas
27.848 9,23 10 100 10,0 0
27.856 8,26 14 75 5,4 0
27.847 6,71 28 209 7,5 0
27.870 4,04 13 58 4,5 0
27.884 0,39 14 85 6,1 0
27.894 11,72 4 75 18,8 0
27.885 51,98 57 1.611 28,3 2
27.913 0,02 14 42 3,0 0
27.920 38,13 23 367 16,0 0
27.929 2,62 13 30 2,3 0
27.931 0,85 13 38 2,9 1
27.931 0,85 13 38 2,9 1
2.7936 14,65 7 100 14,3 0
Tabla A-2.: Relación celdas hijas pertenecientes a la CT 27.846
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CT Área [km2] Tiempo [min] Número Rayos Tasa [rayos/min] Hijas
24.721 21,29 2 12 6 0
24.712 19,54 11 88 8 0
24.715 0,48 12 25 2,08 1
24.715 0,48 12 25 2,08 1
24.731 3,20 14 39 2,79 0
24.713 283,06 36 2.754 76,5 5
24.713 283,06 36 2.754 76,5 5
24.740 0 7 2 2 0
24.742 0 11 19 1,73 0
24.739 15,50 23 161 7 0
24.744 4,49 12 29 2,42 0
24.746 15,98 5 31 6,2 0
24.745 5,36 13 41 3,15 0
24.747 0 14 26 1,86 0
24.743 85,97 39 1.526 39,13 2
24.755 12,59 7 26 3,71 0
24.756 0 7 14 2 0
24.757 0,16 4 12 3 0
24.765 1,69 12 74 6,17 0
24.767 0 8 16 2 0
24.768 6,15 4 16 4 0
24.771 28,60 9 70 7,78 0
24.775 0 0 0 0 0
24.777 8,16 9 42 4,67 0
24.780 1,22 8 22 2,75 0
24.790 24,32 5 150 30 0
24.793 0 5 10 2 0
24.801 0,33 1 3 3 0
24.778 192,44 49 2.587 52,80 4
24.798 8,69 11 56 5,09 0
24.807 0,99 7 28 4 0
24.811 0 4 8 2 0
24.786 68,88 56 947 16,91 1
24.810 0,97 8 24 3 0
24.806 11,13 18 205 11,39 0
Tabla A-3.: Relación celdas hijas pertenecientes a la CT 24.710
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En esta oportunidad las Tablas A-1, A-2 y A-3 muestran las celdas que se unieron a las
CTs 15.140, 27.846 y 24.710. Se puede observar el área promedio, tiempo de permanencia
(duración), número de rayos y la tasa de rayos registrados hasta el momento de darse la
unión con la que seŕıa su celda madre.
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[7] J. López, E. Perez, J. Herrera, and L. Porras, “Methodology for thunderstorm tracking
using lightning location systems data in Colombia,” 2011 International Symposium on
Lightning Protection, XI SIPDA 2011, pp. 146–151, 2011.
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